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П р и  р а с ч е т е  з у б ь е в  з у б ч а т ы х  к о л е с  н а  и з г и б  з у б  р а с с м а т р и в а ю т  к а к  
б а л к у ,  з а щ е м л е н н у ю  о д н и м  к о н ц о м  и н а г р у ж е н н у ю  у с и л и е м  н а  с в о б о д н о м  
к о н ц е  [1 — 14]. В з а в и с и м о с т и  о т  п р и н я т о й  с х е м ы  р а с п р е д е л е н и я  н а г р у з к и  
м е ж д у  з у б ь я м и ,  н а х о д я щ и м и с я  в  з а ц е п л е н и и ,  о п р е д е л я ю т  в е л и ч и н у  и т о ч к у  
п р и л о ж е н и я  у с и л и я  н а  з у б — б а л к у ,  у с т а н а в л и в а ю т  о п а с н о е  с е ч е н и е  и с о с т а в ­
л я ю т  р а с ч е т н ы е  ф о р м у л ы .
О б щ е п р и н я т ы й  п о д х о д  с о с т о и т  в  с л е д у ю щ е м .
В  п р о ф и л ь  з у б а  в п и с ы в а е т с я  п а р а б о л а .  П а р а б о л и ч е с к о е  т е л о ,  в ы д е л е н н о е  
и з  з у б а ,  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  б а л к у  р а в н о г о  с о п р о т и в л е н и я  и з г и б у . П о л н о е  
д а в л е н и е  з у б а  н а  з у б  ( д е й с т в у е т  п о  л и н и и  д а в л е н и я )  п е р е н о с я т  в  в е р ш и н у  
п а р а б о л ы  и р а с к л а д ы в а ю т  н а  д в е  с о с т а в л я ю щ и х :  о к р у ж н о е  у с и л и е ,  и з г и б а ю ­
щ е е  з у б ,  и у с и л и е ,  с ж и м а ю щ е е  з у б .
С у щ е с т в у ю щ и е  м е т о д и к и  р а с ч е т а  з у б ч а т ы х  к о л е с  н а  п р о ч н о с т ь  п о  н а ­
п р я ж е н и я м  и з г и б а ,  б а з и р у я с ь  н а  и с х о д н о м  у р а в н е н и и — э л е м е н т а р н о й  ф о р ­
м у л е  с о п р о т и в л е н и я  м а т е р и а л о в — у ч и т ы в а ю т  в  т о й  и л и  и н о й  м е р е  р я д  ф а к ­
т о р о в ,  в л и я ю щ и х  н а  н о р м а л ь н у ю  р а б о т у  з у б а :  о к р у ж н у ю  с к о р о с т ь  к о л е с а ,  
т о ч н о с т ь  и з г о т о в л е н и я ,  х а р а к т е р  н а г р у з к и ,  в л и я н и е  з а к р у г л е н и я  у  к о р н я  
з у б а  н а  в о з н и к н о в е н и е  м е с т н ы х  н а п р я ж е н и й ,  ф о р м у  з у б а ,  в л и я н и е  р а д и а л ь ­
н о й ,  с о с т а в л я ю щ е й  у с и л и я  н а  з у б  и т . д .
Т а к и м  о б р а з о м ,  и с х о д н о е  у р а в н е н и е  п р и  р а с ч е т е  з у б а  н а  и з г и б  м о ж е т  
б ы т ь  п р е д с т а в л е н о  в  о б щ е м  в и д е :
M a- C  W aur
г д е  M n —  и з г и б а ю щ и й  м о м е н т ,
W  — м о м е н т  с о п р о т и в л е н и я  о п а с н о г о  с е ч е н и я ,
аи — н а п р я ж е н и е  в  о п а с н о м  с е ч е н и и  о т  у с и л и я  и з г и б а ю щ е г о  з у б ? 
с  —  к о э ф ф и ц и е н т ,  у ч и т ы в а ю щ и й  в  т о й  и л и  и н о й  м е р е  ( з а в и с и т  о т  
м е т о д а )  у к а з а н н ы е  в ы ш е  ф а к т о р ы  и п о  с у щ е с т в у  у т о ч н я ю щ и й  
н а п р я ж е н и е .
П о  п о л у ч е н н ы м  р а с ч е т н ы м  ф о р м у л а м  в е д у т  р а с ч е т  з у б ь е в  р а з л и ч н ы х  п о  
р а з м е р а м  з у б ч а т ы х  к о л е с ,  т .  е .  о д н и  и т е  ж е  р а с ч е т н ы е  ф о р м у л ы  п р и м е ­
н я ю т с я  д л я  р а с ч е т а  к а к  м а л ы х ,  т а к  и б о л ь ш и х  п о  в е л и ч и н е  з у б ь е в .  О т с ю д а  
с л е д у е т ,  ч т о  в л и я н и е  р а з м е р о в  з у б а  н а  е г о  о т н о с и т е л ь н у ю  о б ъ е м н у ю  п р о ч ­
н о с т ь  н и  о д и н  м е т о д  н е  у ч и т ы в а е т .  Э т о  в ы т е к а е т  и з  т о г о ,  ч т о  п р и н я т о  с ч и ­
т а т ь  и с х о д н у ю  з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  в е л и ч и н а м и ,  х а р а к т е р и з у ю щ и м и  я в л е н и е  
и з г и б а  з у б а — б а л к и ,  к а к  з а в и с и м о с т ь ,  о т р а ж а ю щ у ю  з а к о н  м е х а н и ч е с к о г о  
п о д о б и я .
H o  и з в е с т н о ,  ч т о  з а к о н  м е х а н и ч е с к о г о  п о д о б и я  н е  я в л я е т с я  у н и в е р с а л ь ­
н ы м .  И м е ю щ и е с я  в  л и т е р а т у р е  о п ы т н ы е  д а н н ы е  у к а з ы в а ю т  н а  н а л и ч и е  с у ­
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щ е с т в е н н о г о  в л и я н и я  а б с о л ю т н ы х  р а з м е р о в  н а  п р о ч н о с т ь  о б р а з ц а  и л и  д е ­
т а л и  к а к  п р и  с т а т и ч е с к о й ,  т а к  и п р и  п е р е м е н н о й  н а г р у з к а х  [1 5 ;  16 ; 17 ;  18].
В о  в т о р о м  т о м е  Э С М  [2, 10] р е к о м е н д у е т с я  д л я  о т в е т с т в е н н ы х  с л у ч а е в ,  
к о г д а  п р о ч н о с т ь  н а  и з г и б  о п р е д е л я е т  д о п у с к а е м у ю  н а г р у з к у  н а  з у б ь я ,  в ы ­
б и р а т ь  к о э ф ф и ц и е н т  з а п а с а  п р о ч н о с т и ,  к а к  п р о и з в е д е н и е  ч а с т н ы х  к о э ф ф и ­
ц и е н т о в .  П р и ч е м ,  к о э ф ф и ц и е н т ,  у ч и т ы в а ю щ и й  в л и я н и е  р а з м е р о в  з у б а  н а  е г о  
п р о ч н о с т ь ,  п р и в о д и т с я  п о  д а н н ы м  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  м е т о д а  в ы б о р а  о б щ е г о  
з а п а с а  п р о ч н о с т и  [1 9 ] ,  к о т о р ы е ,  к а к  и з в е с т н о ,  о т н о с я т с я  к  о б р а з ц а м  к р у г ­
л ы х  р а з м е р о в  ( d =  10 —  6 5  м м ) ,  В м е с т е  с  т е м ,  н а и б о л е е  д о с т о в е р н ы е  х а р а к ­
т е р и с т и к и  п р о ч н о с т и  м о г у т  б ы т ь  п о л у ч е н ы  л и ш ь  в  р е з у л ь т а т е  н е п о с р е д ­
с т в е н н ы х  и с п ы т а н и й  с а м о й  д е т а л и .  И с с л е д о в а н и я  ж е  в л и я н и я  р а з м е р о в  з у б а  
н а  е г о  о т н о с и т е л ь н у ю  п р о ч н о с т ь  н а м  н е  и з в е с т н ы ,  в  л и т е р а т у р е  д а н н ы й  
в о п р о с  н е  о с в е щ е н .
В ы я с н е н и е  в л и я н и я  р а з м е р о в  з у б а  н а  е г о  о б ъ е м н у ю  п р о ч н о с т ь  п р и о б ­
р е т а е т  о с о б о е  з н а ч е н и е  в  н а ш и  д н и ,  к о г д а  б у р н ы й  р о с т  м е х а н и з а ц и и  п р о ­
ц е с с о в  т р у д о е м к и х  р а б о т  т р е б у е т  с о з д а н и я  м о щ н ы х  а г р е г а т о в ,  в  ц е п и  к о т о ­
р ы х  к р у п н о  м о д у л ь н ы е  з у б ч а т ы е  п е р е д а ч и  з а н и м а ю т  о д н о  и з  в е д у щ и х  м е с т .  
В ы с к а з а н н ы е  в ы ш е  с о о б р а ж е н и я  з а с т а в и л и  а в т о р а  п р о в е с т и  и с с л е д о в а н и е  
в л и я н и я  г е о м е т р и ч е с к и х  р а з м е р о в  з у б а  н а  е г о  о б ъ е м н у ю  п р о ч н о с т ь  п р и  
д е й с т в и и  с т а т и ч е с к о й  н а г р у з к и .  В п о л н е  о ч е в и д н о ,  ч т о  у с л о в и я  с т а т и ч е с к и х  
и с п ы т а н и й  п о  х а р а к т е р у  о т л и ч а ю т с я  о т  у с л о в и й  р а б о т ы  з у б а  в  п е р е д а ч е .  
Т е м  н е  м е н е е ,  п о л у ч е н н ы й  в  р е з у л ь т а т е  и с с л е д о в а н и я  о б ъ е к т и в н ы й  м а т е ­
р и а л  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  у т о ч н и т ь  ф и з и ч е с к у ю  к а р т и н у  р а б о т ы  з у б а ,  р е к о ­
м е н д о в а т ь  п о п р а в о ч н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  к р а с ч е т н о й  ф о р м у л е  и м о ж е т  о к а ­
з а т ь с я  п о л е з н ы м  д л я  д а л ь н е й ш е г о  и с с л е д о в а н и я  в л и я н и я  р а з м е р о в  з у б а  н а  
е г о  о т н о с и т е л ь н у ю  п р о ч н о с т ь  в  у с л о в и я х  э к с п л о а т а ц и и  п е р е д а ч .  К р о м е  т о г о ,  
к а к  п о к а з ы в а е т  п р а к т и к а ,  п о л о м к и  з у б ь е в  я в л я ю т с я  в е с ь м а  р а с п р о с т р а н е н ­
н ы м  в и д о м  р а з р у ш е н и я  п р и  р а б о т е  п е р е д а ч .  О д н о й  и з  п р и ч и н  п о л о м о к ,  
к р о м е  у с т а л о с т и  п р и  и з г и б е ,  м о г у т  б ы т ь  т а к ж е  к р а т к о в р е м е н н ы е  п е р е г р у з к и ,  
к о г д а  в  о п а с н о м  с е ч е н и и  н о р м а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  н а  и з г и б  д о с т и г а е т  п р е ­
д е л ь н о й  в е л и ч и н ы ,  ч т о  в е д е т  к  в ы х о д у  з у б а  и з  с т р о я .  П о э т о м у  д о п о л н и ­
т е л ь н ы й  р а с ч е т  з у б ь е в  п о  с т а т и ч е с к и м  х а р а к т е р и с т и к а м ,  о с о б е н н о  д л я  п е ­
р е д а ч ,  р а б о т а ю щ и х  п р и  в о з м о ж н о м  д е й с т в и и  у д а р н ы х  н а г р у з о к  ( а в т о м о б и ­
л е й ,  т а н к о в ,  д р о б и л ь н ы х  м а ш и н ,  к р а н о в  и т .  д , ) ,  я в л я е т с я  т а к ж е  н е о б х о д и м ы м .
Р е ш е н и е  п о с т а в л е н н о й  з а д а ч и  п о т р е б о в а л о  в ы я с н е н и я  в о п р о с а  о  т о м ,  
с о б л ю д а ю т с я  л и  у с л о в и я ,  в ы т е к а ю щ и е  и з  з а к о н а  м е х а н и ч е с к о г о  п о д о б и я ,  
д л я  г е о м е т р и ч е с к и  п о д о б н ы х  з у б ь е в  п р и  д е й с т в и и  с т а т и ч е с к о й  н а г р у з к и .
О законе механического подобия
О т к р ы т и е  з а к о н а  м е х а н и ч е с к о г о  п о д о б и я  п р и н а д л е ж и т  и з в е с т н о м у  р у с ­
с к о м у  у ч е н о м у ,  п р о ф е с с о р у  П е т е р б у р с к о г о  т е х н о л о г и ч е с к о г о  и н с т и т у т а  
В .  Л .  К и р п и ч е в у .  5  н о я б р я  1 8 7 4  г .  н а  з а с е д а н и и  Р у с с к о г о  ф и з и ч е с к о г о  о б ­
щ е с т в а  В . Л .  К и р п и ч е в  д о л о ж и л  о б  о т к р ы т о м  и м  з а к о н е  у п р у г о г о  п о д о б и я ,  
к а к  о  т е о р е м е  „ О  п о д о б и и  п р и  у п р у г и х  я в л е н и я х “ . В  т о м  ж е  г о д у  в  в ы ­
п у с к е  9  ( т о м  V I )  „ Ж у р н а л а  Р у с с к о г о  х и м и ч е с к о г о  о б щ е с т в а  и ф и з и ч е с к о г о  
о б щ е с т в а  п р и  и м п е р а т о р с к о м  C - П е т е р б у р г с к о м  У н и в е р с и т е т е “ и м  б ы л а  о п у б ­
л и к о в а н а  с т а т ь я ,  в  к о т о р о й  п р о в о д и л о с ь  д о к а з а т е л ь с т в о  з а к о н а ,  о с н о в а н н о е  
н а  а н а л и з е  о б щ и х  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й  р а в н о в е с и я  т е о р и и  у п р у г о ­
с т и  [20 ] .  В . Л .  К и р п и ч е в  т а к  с ф о р м у л и р о в а л  з а к о н  п о д о б и я :  „ О б ы к н о в е н н о  
г о в о р я т ,  ч т о  г е о м е т р и ч е с к и  п о д о б н ы е  т е л а  н е  о д и н а к о в о  п р о ч н ы ;  э т о  д е й ­
с т в и т е л ь н о  с п р а в е д л и в о ,  е с л и  п р и н и м а т ь  в о  в н и м а н и е  с о б с т в е н н ы й  в е с  т е л .  
H o  о ч е н ь  ч а с т о  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь  в л и я н и е м  с о б с т в е н н о г о  в е с а  т е л а  н а  и з м е ­
н е н и е  е г о  ф о р м ы ;  т о г д а  о к а з ы в а е т с я ,  ч т о  д в а  т е л а ,  с д е л а н н ы е  и з  о д н о г о  и 
т о г о  ж е  м а т е р и а л а ,  к о т о р ы е  б ы л и  п о д о б н ы  д о  п р и л о ж е н и я  к  н и м  в н е ш н и х  
с и л ,  о с т а ю т с я  п о д о б н ы м и  и п о с л е  д е й с т в и я  их , е с л и  с и л ы  р а с п р е д е л е н ы
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п о д о б н ы м  о б р а з о м  п о  п о в е р х н о с т и  о б о и х  т е л ,  а  в е л и ч и н ы  с о о т в е т с т в у ю щ и х  
с и л  н а  е д и н и ц у  п о в е р х н о с т и  о д и н а к о в ы  в  о б о и х  т е л а х .  П р и  э т о м  в с е  в н у т ­
р е н н и е  с и л ы  п е р в о г о  т е л а  б у д у т  р а в н ы  с о о т в е т с т в у ю щ и м  с и л а м  в т о р о г о ,  
т .  е .  о б а  т е л а  б у д у т  о д и н а к о в о  п р о ч н ы “ .
С ф о р м у л и р о в а н н ы й  п р о ф е с с о р о м  В .  Л .  К и р п и ч е в ы м  з а к о н  м е х а н и ч е с к о г о  
п о д о б и я  н е з а с л у ж е н н о  п р и п и с ы в а л с я  н е м е ц к о м у  п р о ф е с с о р у  Ф .  К и к у ,  а  в  
н е к о т о р ы х  р а б о т а х  и м е н о в а л с я  з а к о н о м  Б а р б а - К и к а .  П о в о д о м  к  э т о м у  б ы л а  
р а б о т а  п р о ф е с с о р а  н е м е ц к о г о  в ы с ш е г о  т е х н и ч е с к о г о  у ч и л и щ а  в П р а г е  
Ф .  К и к а  „ З а к о н  п р о п о р ц и о н а л ь н ы х  с о п р о т и в л е н и й  и е г о  п р и м е н е н и е “ , о т н о ­
с я щ а я с я  к  1 8 8 5  г о д у .  Н а  п р и о р и т е т  п р о ф е с с о р а  В ,  Л .  К и р п и ч е в а  у к а з а л  
и н ж е н е р  А .  К а р м и ш е н с к и й  в  с в о е й  с т а т ь е  „ О т к р ы т и е ,  п р и п и с а н н о е  и н о с т р а н ­
н о м у  у ч е н о м у “ , о п у б л и к о в а н н о й  в  г а з е т е  „ Л е н и н г р а д с к а я  п р а в д а “ 1 3  а в г у с т а
Д а л ь н е й ш е е  р а з в и т и е  в о п р о с а  о  м е х а н и ч е с к о м  п о д о б и и  с в я з а н о  с  р а б о ­
т а м и  с о в е т с к и х  у ч е н ы х ,  и г л а в н ы м  о б р а з о м ,  ч л . - к о р р .  А Н  У С С Р  H .  Н .  Д а -  
в и д е н к о в а  [1 5 ;  2 2 ;  2 3 ] .
H .  Н .  Д а в и д е н к о в  д а е т  б о л е е  т о ч н о е  о п р е д е л е н и е  м е х а н и ч е с к о г о  п о д о ­
б и я ,  у к а з ы в а я ,  ч т о  д в а  г е о м е т р и ч е с к и  п о д о б н ы х  т е л а  и з  о д н о г о  и т о г о  ж е  
м а т е р и а л а  б у д у т  м е х а н и ч е с к и  п о д о б н ы ,  е с л и  н а п р я ж е н н ы е  с о с т о я н и я  ( т е н ­
з о р ы  н а п р я ж е н и й )  и д е ф о р м а ц и и  ( т е н з о р ы  д е ф о р м а ц и й )  в о  в с е х  с о о т в е т с т в у ­
ю щ и х  т о ч к а х  о б о и х  т е л  т о ж д е с т в е н н ы .
И з  з а к о н а  м е х а н и ч е с к о г о  п о д о б и я  с л е д у е т ,  ч т о  д л я  д в у х  г е о м е т р и ч е с к и  
п о д о б н ы х  т е л ,  в ы п о л н е н н ы х  и з  о д н о г о  и т о г о  ж е  м а т е р и а л а ,  п р и  д е й с т в и и  
с т а т и ч е с к о й  н а г р у з к и  в  о т с у т с т в и и  о б ъ е м н ы х  с и л  ( д е й с т в и е м  с о б с т в е н н о г о  
в е с а  т е л  п р е н е б р е г а е м )  к р и т е р и и  п о д о б и я  м о г у т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н ы  в  о б щ е м  
в и д е  в  ф о р м е :
г д е  P — у с и л и е ,
I  — х а р а к т е р н ы й  р а з м е р ,  
о — н о р м а л ь н о е  н а п р я ж е н и е ,  
т — к а с а т е л ь н о е  н а п р я ж е н и е .
О с н о в н ы м  п а р а м е т р о м ,  о п р е д е л я ю щ и м  р а з м е р ы  э в о л ь в е н т н о г о  з у б а ,  
я в л я е т с я  м о д у л ь  з а ц е п л е н и я  т .
С л е д о в а т е л ь н о ,  д л я  д в у х  г е о м е т р и ч е с к и  п о д о б н ы х  з у б ь е в ,  к о т о р ы е  м о г у т  
б ы т ь  и з о б р а ж е н ы  о д н и м  и т е м  ж е  ч е р т е ж о м ,  н о  в  р а з н ы х  м а с ш т а б а х ,  с о о т ­
н о ш е н и е  м е ж д у  у с и л и я м и ,  д е й с т в у ю щ и м и  н а  з у б ь я ,  п р и м е т  в и д :
1948 г.
Д л я  д а л ь н е й ш и х  р а с с у ж д е н и й  у с т а н о в л е н ы  д в а  п о н я т и я :
Гтеоретин =  I   1 — т е о р е т и ч е с к и й  п е р е х о д н ы й  м а с ш т а б  м е х а н и ч е с к о г о
V т і 1
п о д о б и я  п о  у с и л и я м ;
у с и л и я м .
П р и  в ы п о л н е н и и  з а к о н а  м е х а н и ч е с к о г о  п о д о б и я  д о л ж н о  с о б л ю д а т ь с я  
р а в е н с т в о :
Г т ео р ет и ч  ^ опыты .
Опыты с зубьями из чугуна
П р и  п о с т а н о в к е  о п ы т о в ,  и с п о л ь з у я  з а к о н  Г у к а ,  м ы  п р е с л е д о в а л и  ц е л ь  
в ы я в и т ь ,  с о б л ю д а ю т с я  л и  у с л о в и я  м е х а н и ч е с к о г о  п о д о б и я  д л я  г е о м е т р и ч е с к и  
п о д о б н ы х  з у б ь е в  п р и  д е й с т в и и  с т а т и ч е с к о й  н а г р у з к и ,  и т е м  с а м ы м ,  п о л у ­
ч и т ь  о б ъ е к т и в н о е  о т р а ж е н и е  в л и я н и я  р а з м е р о в  з у б а  н а  е г о  о т н о с и т е л ь н у ю  
п р о ч н о с т ь .  Д л я  л и т ы х  з у б ч а т ы х  к о л е с ,  к о т о р ы е  н а х о д я т  п р и м е н е н и е  в  о т ­
к р ы т ы х  п е р е д а ч а х ,  р а с ч е т  з у б ь е в  н а  и з г и б  и г р а е т  р е ш а ю щ у ю  р о л ь  п р и  о п ­
р е д е л е н и и  н а г р у з о ч н о й  с п о с о б н о с т и  т а к и х  п е р е д а ч .  П о э т о м у  и с с л е д о в а н и я  
в л и я н и я  р а з м е р о в  з у б а  н а  е г о  о т н о с и т е л ь н у ю  п р о ч н о с т ь  м ы  н а ч а л и  с  г е о ­
м е т р и ч е с к и  п о д о б н ы х  л и т ы х  з у б ь е в  и з  ч у г у н а  С Ч  1 2 — 2 8 .  И з в е с т н о ,  ч т о  п р и  
х р у п к о м  с о с т о я н и и  м а т е р и а л а  р а з р у ш е н и е  н а с т у п а е т  п о с л е  с т а д и и  м а л ы х  д е ­
ф о р м а ц и й ,  б о л е е  и л и  м е н е е  т о ч н о  с л е д у ю щ и х  з а к о н у  Г у к а .  П о э т о м у  д л я  
с у ж д е н и я  о  п р о ч н о с т и  т а к о г о  м а т е р и а л а ,  к а к  ч у г у н ,  т р е б у е т с я  и з у ч е н и е  
т о л ь к о  о д н о г о  п р е д е л ь н о г о  ( о п а с н о г о )  с о с т о я н и я — п е р е х о д а  о т  у п р у г о й  д е ­
ф о р м а ц и и  к  р а з р у ш е н и ю  [2 4 ;  25 ] .  С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  в  п р а к т и к е  и с п ы ­
т а н и е  х р у п к и х  м а т е р и а л о в  н а  и з г и б  п р и о б р е т а е т  о с о б о  в а ж н о е  з н а ч е н и е  [26].
Е с л и  с ч и т а т ь ,  ч т о  н а п р я ж е н н ы е  с о с т о я н и я  м е х а н и ч е с к и  п о д о б н ы  и ч т о  
р а з р у ш е н и е  о п р е д е л я е т с я  з н а ч е н и я м и  м а к с и м а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й ,  т о  о ч е ­
в и д н о ,  ч т о  у  г е о м е т р и ч е с к и  п о д о б н ы х  э в о л ь в е н т н ы х  з у б ь е в  р а з р у ш е н и я  н а ­
с т у п я т  д л я  п о д о б н ы х  с о с т о я н и й .  К а к  п о к а з ы в а е т  п р а к т и к а ,  д л я  т а к и х  х р у п ­
к и х  м а т е р и а л о в ,  к а к  ч у г у н ,  в п о л н е  п р и м е н и м ы  I и II т е о р и и  п р о ч н о с т и  
[2 7 ;  2 8 ] .  П о э т о м у  н у ж н о  п о л а г а т ь ,  ч т о  с д е л а н н ы й  н а м и  в ы в о д  в п о л н е  о б о ­
с н о в а н .  Т а к и м  о б р а з о м ,  е с л и  м ы  з н а е м  у с и л и я ,  р а з р у ш а ю щ и е  д в а  п о д о б н ы х  
з у б а ,  в ы п о л н е н н ы х  и з  х р у п к о г о  м а т е р и а л а ,  т о  с  д о с т а т о ч н о й  с т е п е н ь ю  т о ч ­
н о с т и ,  и с п о л ь з у я  з а к о н  Г у к а ,  м о ж н о  с у д и т ь  о т о м ,  с о б л ю д а ю т с я  л и  у с л о ­
в и я  м е х а н и ч е с к о г о  п о д о б и я  п р и  д е й с т в и и  с т а т и ч е с к о й  н а г р у з к и .
И с п ы т а н и ю  н а  и з г и б  п о д в е р г а л и с ь  н о р м а л ь н ы е  и у к о р о ч е н н ы е  з у б ь я  
/7і =  о ;  10; 15 и 2 0  м м ,  г е о м е т р и ч е с к и  п о д о б н ы е  и э к в и в а л е н т н ы е  п о  п р о ­
ф и л ю .  М о д е л ь  п р е д с т а в л я л а  с о б о й  л и т о й  с е к т о р  с  д в у м я  з у б ь я м и .  И с п ы ­
т а н и я  п р о в о д и л и с ь  н а  м а ш и н е  с и с т е м ы  К р а у з е .
Д л я  т о г о  ч т о б ы  д о  н е к о т о р о й  с т е п е н и  и с к л ю ч и т ь  в л и я н и е  н е о д н о р о д н о ­
с т и  с т р у к т у р ы  м а т е р и а л а  р а з л и ч н ы х  п о  в е л и ч и н е  л и т ы х  м о д е л е й ,  в л и я н и е  
л и т е й н о й  к о р к и ,  о к о н е ч н о с т и  з у б а — б а л к и  и с п о с о б а  п р и л о ж е н и я  н а г р у з к и ,  
к р о м е  о п ы т о в  н а д  ч у г у н н ы м и  м о д е л я м и  и з  С Ч  1 2 — 2 8  б ы л и  п р о в е д е н ы  о п ы т ы  
н а д  л и т ы м и  м о д е л я м и  и з  а л ю м и н и я  А Л  2 6 ,  а  т а к ж е  н а д  г е о м е т р и ч е с к и  п о ­
д о б н ы м и  к о н с о л ь н ы м и  б а л к а м и  п р я м о у г о л ь н о й  ф о р м ы .  В  р е з у л ь т а т е  и с с л е ­
д о в а н и я  б ы л а  п о л у ч е н а  к а ч е с т в е н н а я  к а р т и н а  в л и я н и я  р а з м е р о в  з у б а  н а  е г о  
о т н о с и т е л ь н у ю  п р о ч н о с т ь ,  и з  к о т о р о й  с л е д у е т :
1 )  Г е о м е т р и ч е с к и  п о д о б н ы е  л и т ы е  з у б ь я  э в о л ь в е н т н о г о  п р о ф и л я ,  в ы п о л ­
н е н н ы е  и з  о д н о г о  и т о г о  ж е  м а т е р и а л а ,  н е р а в н о п р о ч н ы ,  ч т о  г о в о р и т  о б  
о т к л о н е н и и  о т  з а к о н а  м е х а н и ч е с к о г о  п о д о б и я  п р и  д е й с т в и и  с т а т и ч е с к о й  
н а г р у з к и .
2 )  С  у в е л и ч е н и е м  р а з м е р о в  з у б а  о т н о с и т е л ь н а я  п р о ч н о с т ь  у м е н ь ш а е т с я .
3 )  О т к л о н е н и е  о т  з а к о н а  м е х а н и ч е с к о г о  п о д о б и я  п о д ч и н я е т с я  з а к о н о м е р ­
н о с т и ,  я с н о  в ы р а ж е н н о й  н а  г р а ф и к а х ,  п о с т р о е н н ы х  в к о о р д и н а т а х ,  „ У +  —  m “ 
( ф и г .  1).
Ч у г у н н ы е  о б р а б о т а н н ы е  з у б ч а т ы е  к о л е с а  н а х о д я т  ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  
к а к  в  о т к р ы т ы х  п е р е д а ч а х ,  т а к  и в  з а к р ы т ы х ,  б л а г о д а р я  х о р о ш е й  с о п р о т и в ­
л я е м о с т и  м о д и ф и ц и р о в а н н ы х  и л е г и р о в а н н ы х  ч у г у н о в  к о н т а к т н ы м  н а п р я ж е ­
н и я м .  М а к с и м а л ь н а я  н а г р у з о ч н а я  с п о с о б н о с т ь  з у б ч а т ы х  п е р е д а ч ,  в  к о т о р ы х  
о д н о  и л и  о б а  к о л е с а  ч у г у н н ы е ,  о г р а н и ч и в а е т с я  н е  в ы н о с л и в о с т ь ю  р а б о ч и х  
п о в е р х н о с т е й  з у б ь е в ,  а  п р о ч н о с т ь ю  н а  и з г и б .  П о э т о м у  и с с л е д о в а н и е  в о п р о с а  
о  в л и я н и и  р а з м е р о в  з у б а  н а  е г о  п р о ч н о с т ь  п р и о б р е т а е т  д л я  ч у г у н н ы х  о б р а ­
б о т а н н ы х  з у б ч а т ы х  к о л е с  о с о б о е  з н а ч е н и е .
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Д л я  п о л у ч е н и я  с р а в н и т е л ь н о й  к а р т и н ы  в л и я н и я  р а з м е р о в  о б р а б о т а н н о г о  
з у б а  н а  е г о  о т н о с и т е л ь н у ю  п р о ч н о с т ь  в  к а ч е с т в е  м а т е р и а л а  м о д е л е й  б ы л и  
в ы б р а н ы  д в е  м а р к и  ч у г у н а :  С Ч  2 1 — 4 0  и М С Ч 2 8 — 4 8 .  М о д е л ь  п р е д с т а в л я л а  
с о б о й  з у б ч а т ы й  с е к т о р  ( ф и г .  2 ) ,  ч а с т ь  п о л н о г о  з у б ч а т о г о  к о л е с а  m  =  5 ;  10;
4
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_ геометрически подобный литых зубьев эбольвентного
а-ЖЧ>Г  рщ2п п р о ф и л я
З у 5 I М а т е ­риал. Уср.Kp-
/ Ь*22т 20 Сч 12-28 - -? 12 Ù4/2-2B
3 Ь*2Лт 20 Ш 2 S
4 Ы/Лт. !2 Л/128
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Ч іР І
A^meopemukgf
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Модуль зацепления т(Ьнм)
Фиг. 1
14 и^20 м м ( и оп =  20°; А =  2,2 m ; Z =  20; ^  = —- —  =  6). З у б ч а т ы е  к о л е с а
(j if nf&j JTL
б ы л и  и з г о т о в л е н ы  п о  3  к л а с с у  т о ч н о с т и  и н а р е з а л и с ь  ч е р в я ч н ы м и  ф р е з а м и  
М И З .  Р е ж и м  о б р а б о т к и  н а  о к о н ч а т е л ь н ы х  о п е р а ц и я х  в ы д е р ж а н  о д и н а к о в ы м .
Фиг. 2
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О т л и в к и  з а г о л о в о к  к а ж д о й  п а р т и и  ( С Ч  2 1 — 4 0  и М С Ч  2 8 — 4 8 )  п р о в о д и л и с ь  
и з  о д н о г о  к о в ш а  о д н о й  п л а в к и  с  ц е л ь ю  п о л у ч е н и я  б о л е е  о д н о р о д н о й  с т р у к  
т у р ы  м а т е р и а л а  р а з л и ч н ы х  п о  в е л и ч и н е  з у б ь е в .
И с п ы т а н и е  з у б ь е в  н а  и з г и б  п р о в о д и л о с ь  н а  у н и в е р с а л ь н о й  и с п ы т а т е л ь ­
н о й  м а ш и н е  5 0 - т о н н о м  п р е с с е  с и с т е м ы  „ Д е н и с о н * .  П р и  э т о м  б ы л и  в ы д е р ­
ж а н ы  с л е д у ю щ и е  т р е б о в а н и я :
а )  о б е с п е ч е н  п о л н ы й  к о н т а к т  п у а н с о н а  с  з у б о м  п о  п р я м о й  л и н и и  ( к р о м к е  
з у б а ) ;
б )  у с ц л и е  н а  з у б  п е р е д а в а л о с ь  п о  л и н и и  д а в л е н и я ;
в )  м о д е л ь  с  т р а в е р з о й  м а ш и н ы  п р е д с т а в л я л а  с о б о й  у п р у г у ю  с и с т е м у *  
к о т о р а я  в о с п р о и з в о д и л а  д о  н е к о т о р о й  с т е п е н и  к а р т и н у  р а б о т ы  у з л а  „ к о -  
л е с о - ш п о н к а - в а л * .
Н а  о с н о в а н и и  с о о б р а ж е н и й ,  и з л о ж е н н ы х  в ы ш е ,  з у б  н а г р у ж а л с я  ч е р е з  
п у а н с о н  с т а т и ч е с к и м  у с и л и е м ,  к о т о р о е  п о с т е п е н н о  д о в о д и л о с ь  д о  у с и л и я ,  
р а з р у ш а ю щ е г о  з у б .  П е р е м е щ е н и е  к о н т а к т н о й  л и н и и  п у а н с о н а  с  з у б о м  ( п р о ­
г и б  з у б а  п о  н о р м а л и )  з а м е р я л о с ь  и н д и к а т о р о м ,  у к р е п л е н н о м  н а  с т а н и н е  
м а ш и н ы .
Р е з у л ь т а т ы  и с п ы т а н и й  с  г е о м е т р и ч е с к и  п о д о б н ы м и  о б р а б о т а н н ы м и  з у б ь ­
я м и  и з  С Ч  2 1 — 4 0  и М С Ч  2 8 — 4 8  п о л н о с т ь ю  п о д т в е р д и л и  к а ч е с т в е н н у ю  к а р ­
т и н у ,  п о л у ч е н н у ю  в  р е з у л ь т а т е  о п ы т о в  с  л и т ы м и  з у б ь я м и :
I )  В  м о м е н т  р а з р у ш е н и я  Xonumu н е  с о в п а д а е т  с Xmeopemu4 ( ф и г .  3 ) ,
2 )  С  у в е л и ч е н и е м  р а з м е р о в  з у б а  п р е д е л  п р о ч н о с т и  н а  и з г и б  у м е н ь ­
ш а е т с я  ( ф и г .  4). П р и .  д и а п а з о н е  m  о т  5  д о  2 0  м м  и п р и  т  =  5  м м ,  п р и н я ­
т о м  з а  е д и н и ц у  с р а в н е н и я ,  п о н и ж е н и е  п р о ч н о с т и  с о с т а в л я е т  в е л и ч и н у :
5 Ю и 45 20
М о д у л б  з а ц е п л е н и я  IT l ( 6  м м )
Фиг. 3
п р и ч е м  \ опьіт н C D т еорет ик .
д л я  С Ч  21 — 4 0  п о р я д к а  4 0 % ,  
д л я  М С Ч  2 8  —  4 8  п о р я д к а  3 0 % .
336
22, 
И
зв. ТЛ
И
,
Корень квадратный из переходного масштаба 
механического подобия по усилиям Y  '(
Перемещение контактной линии пуансона с зубом (прогиб по
нормали) геометрически подобных обработанных зубьев (в мм.)
Модуль зацепления m
(t
Предел прочности на изгиб бви*е/смг геометрически 
подобных обработанный зубьев эбольбентноео профи-
3. О т к л о н е н и е  о т  з а к о н а  п о д о б и я  п о д ч и н я е т с я  з а к о н о м е р н о с т и ,  в ы р а ­
ж е н н о й  н а  г р а ф и к а х  „ V +  —  77^ a п р я м о й  л и н и е й  ( ф и г .  5).
4 .  И з  г р а ф и к а  в  к о о р д и н а т а х ,  „ П р о г и б  з у б а  п о  н о р м а л и  — т “ ( ф и г .  6) 
с л е д у е т ,  ч т о  в  м о м е н т  р а з р у ш е н и я  п р о г и б ы  г е о м е т р и ч е с к и  п о д о б н ы х  з у б ь е в  
п о д ч и н я ю т с я  з а к о н у  п о д о б и я ,  в  т о  в р е м я  к а к  п о  н а г р у з к а м  п о д о б и я  н е  
н а б л ю д а е т с я .
Д л я  в ы я с н е н и я  в л и я н и я  д л и н ы  з у б а  н а  е г о  п р о ч н о с т ь  б ы л и  п о с т а в л е н ы  
д о п о л н и т е л ь н ы е  о п ы т ы  с  з у б о м  т  =  2 0  м м  п р и  д л и н е  з у б а  В  =  6 0  =  9 0  м м .  
О п ы т ы  п о к а з а л и ,  ч т о  у в е л и ч е н и е  д л и н ы  з у б а  в  д в а  р а з а  н е  о к а з ы в а е т  з н а ­
ч и т е л ь н о г о  в л и я н и я  н а  е г о  п р о ч н о с т ь .
Объяснение результатов опыта
Н а б л ю д а е м о е  я в л е н и е  у м е н ь ш е н и я  о т н о с и т е л ь н о й  п р о ч н о с т и  з у б а  с  у в е ­
л и ч е н и е м  е г о  р а з м е р о в  м о ж е т  б ы т ь  о б ъ я с н е н о  с л е д у ю щ и м .
З у б  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  п р я м о о с н ы й  с т е р ж е н ь  с о  с л о ж н ы м  о ч е р т а н и е м  
ф о р м ы  и  в  с и л у  н е р а в н о м е р н о с т и  н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я н и я  в  о п а с н о м  с е ч е ­
н и и  м о ж е т  р а с с м а т р и в а т ь с я  к а к  о б р а з е ц  с  н а д р е з о м .  Н а д р е з  к а ч е с т в е н н о  
м е н я е т  м е х а н и ч е с к и е  с в о й с т в а  м а т е р и а л а  в  д е т а л и  [2 5 ;  29]. Д л я  х р у п к и х  м а ­
т е р и а л о в ,  п р е д е л ь н о е  о п а с н о е  с о с т о я н и е  к о т о р ы х  о п р е д е л я е т с я  в е л и ч и н о й  
н а и б о л ь ш е г о  г л а в н о г о  н о р м а л ь н о г о  н а п р я ж е н и я ,  н е р а в н о м е р н о с т ь  н а п р я ­
ж е н н о г о  с о с т о я н и я  с о з д а е т  у с л о в и я  д л я  о б р а з о в а н и я  х р у п к о й  т р е щ и н ы  и 
т е м  с а м ы м  п о н и ж а е т  с р е д н ю ю  п р о ч н о с т ь  н а д р е з а н н о г о  о б р а з ц а .  Н а  ф и г .  7  
п р е д с т а в л е н а  к а р т и н а  т р а е к т о р и й  г л а в н ы х  н о р м а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  (O1 и с 2) 
в  с е ч е н и и  з у б а  п о  д а н н ы м  Б у х а р и н о в а  [30 ] .  К о н ц е н т р а ц и я  н а п р я ж е н и й  д о ­
с т и г а е т  с в о е й  м а к с и м а л ь н о й  в е л и ч и н ы  в  м е с т е  п е р е х о д а  э в о л ь в е н т ы  в  т е л о  
о б о д а .  Н а и б о л ь ш и е  г л а в н ы е  н а п р я ж е н и я  C1 н а п р а в л е н ы  п о  н о р м а л и  к  п о ­
в е р х н о с т и  г а л т е л и .
Фиг. 7
О п ы т ы  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  и с х о д н а я  т р е щ и н а  ( ф и г ,  2 )  в о з н и к а е т  в  р а й о н е  
п е р е х о д н о й  к р и в о й  по- н о р м а л и  к  е е  к о н т у р у  и р а с п р о с т р а н я е т с я  о т  о д н о й  
г а л т е л и  к  д р у г о й  с и с к р и в л е н и е м  у  о с и  с и м м е т р и и  з у б а .
С о п о с т а в л я я  к а р т и н у  т р а е к т о р и й  г л а в н ы х  н а п р я ж е н и й  п о  д а н н ы м  Б у х а ­
р и н о в а  и х а р а к т е р  и з л о м а  з у б а  и з  о п ы т о в ,  м о ж н о  с д е л а т ь  з а к л ю ч е н и е  о 
т о м ,  ч т о  н а п р я ж е н н о е  с о с т о я н и е  в  р а й о н е  г а л т е л и  о п р е д е л я е т  в о з н и к н о в е ­
н и е  и х а р а к т е р  р а с п р о с т р а н е н и я  х р у п к о й  т р е щ и н ы  п о  с е ч е н и ю  з у б а .  В  р а й ­
о н е  п е р е х о д н о й  к р и в о й  м о ж н о  в ы д е л и т ь  „ о п а с н ы й  о б ъ е м “ , м а т е р и а л  к о т о ­
р о г о  н а х о д и т с я  в  н а и б о л е е  н а п р я ж е н н о м  с о с т о я н и и .  Х р у п к а я  т р е щ и н а  в о з ­
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н и к а е т  т о г д а ,  к о г д а  г л а в н о е  н о р м а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  O1 д о с т и г а е т  с в о е й  п р е -  
.д е л ь н о й  в е л и ч и н ы .  М о ж н о  п о л а г а т ь ,  ч т о  н а  в о з н и к н о в е н и е  х р у п к о й  т р е щ и н ы  
о к а з ы в а е т  в л и я н и е  н е о д н о р о д н о с т ь  м а т е р и а л а  в  „ о п а с н о м  о б ъ е м е "  и д е ф е к т ы  
н а  п о в е р х н о с т и  з у б а  в  р а й о н е  п е р е х о д н о й  к р и в о й .  С  у в е л и ч е н и е м  р а з м е р о в  
з у б а  у в е л и ч и в а е т с я  „ о п а с н ы й  о б ъ е м “ , а  в м е с т е  с  н и м  и в е р о я т н о с т ь  н е о д ­
н о р о д н о с т и  м а т е р и а л а  и п о р о к о в  п о в е р х н о с т и .  С л е д о в а т е л ь н о ,  с  у в е л и ч е н и е м  
р а з м е р о в  з у б а  с о з д а ю т с я  у с л о в и я  к  б о л е е  р а н н е м у  п о я в л е н и ю  х р у п к о й  т р е ­
щ и н ы .  Н е о д н о р о д н о с т ь  м а т е р и а л а  с  у в е л и ч е н и е м  р а з м е р о в  з у б а  у в е л и ч и ­
в а е т с я  и п о  в с е м у  о б ъ е м у ,  з а х в а т ы в а ю щ е м у  в с е  о п а с н о е  с е ч е н и е  о т  о д н о й  
г а л т е л и  к  д р у г о й .  Э т и  о б с т о я т е л ь с т в а  п р и в о д я т  к  п о н и ж е н и ю  с р е д н е й  п р о ч ­
н о с т и  з у б а  с  у в е л и ч е н и е м  р а з м е р о в .  Т а к и м  о б р а з о м ,  в л и я н и е  р а з м е р о в  з у б а  
и з  х р у п к о г о  м а т е р и а л а  н а  е г о  п р о ч н о с т ь  в п о л н е  о б ъ я с н и м о  „ с т а т и ч е с к о й  
т е о р и е й  х р у п к о й  п р о ч н о с т и " ,  р а з р а б о т а н н о й  Т .  А .  К о н т о р о в о й  и Я .  И .  Ф р е н ­
к е л е м  [3 1 ;  32 ] .
К а к  б ы л о  у к а з а н о  в ы ш е ,  у в е л и ч е н и е  д л и н ы  з у б а  в  д в а  р а з а  ( д л я  д а н н о г о  
TYi) о к а з ы в а е т  м е н е е  з н а ч и т е л ь н о е  в л и я н и е  н а  е г о  п р о ч н о с т ь ,  ч е м  у в е л и ч е н и е  
в с е х  р а з м е р о в  п р и  п е р е х о д е  н а  г е о м е т р и ч е с к и  п о д о б н ы й  з у б  д р у г о г о  м о ­
д у л я .  Д а н н о е  я в л е н и е  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  с л е д у ю щ и м :  п р и  у в е л и ч е н и и  т о л ь к о  
д л и н ы  з у б а  в  д в а  р а з а  о п а с н ы й  о б ъ е м  у в е л и ч и в а е т с я  т а к ж е  в д в а  р а з а ,  в  т о  
в р е м я  к а к  п р и  у в е л и ч е н и и  в с е х  р а з м е р о в  з у б а  в  д в а  р а з а  о н  у в е л и ч и в а е т с я  
в  4  р а з а .
О т с ю д а  с л е д у е т ,  ч т о  н е о д н о р о д н о с т ь  м а т е р и а л а  п р и  у в е л и ч е н и и  в с е х  
р а з м е р о в  з у б а  п р о я в л я е т с я  в  б о л ь ш е й  с т е п е н и ,  ч е м  п р и  и з м е н е н и и  т о л ь к о  
д л и н ы .
В м е с т е  с  т е м  з а м е т и м ,  ч т о  п о с л е  о б р а з о в а н и я  х р у п к о й  т р е щ и н ы  д а л ь ­
н е й ш и й  и з л о м  з у б а  в п о л н е  о б ъ я с н и м  т е о р и е й  „ в н у т р е н н и х  р е с у р с о в “ э н е р ­
г и и ,  п р е д л о ж е н н о й  М о р о з о м  и Ш у р а к о в ы м  в  р а б о т е  „ П р о б л е м а  п р о ч н о с т и  
ц е м е н т о в а н н о й  с т а л и "  [33] .  Т р е щ и н а  и г р а е т  р о л ь  о с т р о г о  н а д р е з а ,  и е е  п о ­
я в л е н и е  в ы з ы в а е т  р е з к о е ,  п о  с в о е м у  х а р а к т е р у  д и н а м и ч е с к о е  п е р е р а с п р е д е ­
л е н и е  н а п р я ж е н и й  в о п а с н о м  с е ч е н и и .  С о п р о т и в л я е м о с т ь  з у б а  м г н о в е н н о  
п а д а е т ,  в  с и л у  ч е г о  ч а с т ь  п о т е н ц и а л ь н о й  э н е р г и и ,  н а к о п л е н н о й  з у б о м  в  п р о ­
ц е с с е  у п р у г о й  д е ф о р м а ц и и ,  о с в о б о ж д а е т с я  и р а с х о д у е т с я  н а  д а л ь н е й ш и й  
д и н а м и ч е с к и й  и з г и б  з у б а .  Н а б л ю д а е м о е  в  о п ы т а х  я в л е н и е  б л о к и р о в а н и я  
х р у п к о й  т р е щ и н ы  н а  м а л ы х  з у б ь я х  ( т  =  5 ;  10  м м )  и в н е з а п н ы й  и з л о м  и 
о т с к о к  н а  б о л ь ш и х  ( т  — 1 4  и 2 0  м м )  п о д т в е р ж д а е т  в ы с к а з а н н о е  H .  Н .  Д а -  
в и д е н к о в ы м  [33 ]  п о л о ж е н и е  о  т о м ,  ч т о  т е о р и я  „ в н у т р е н н и х  р е с у р с о з “ э н е р ­
г и и  в п о л н е  п р и м е н и м а  д л я  о б ъ я с н е н и я  м а с ш т а б н о г о  э ф ф е к т а .
Д е й с т в и т е л ь н о ,  е с л и  э н е р г и я  д е ф о р м а ц и и  п р о п о р ц и о н а л ь н а  о б ъ е м у  з у б а ,  
а  э н е р г и я  х р у п к о г о  р а з р у ш е н и я  с е р д ц е в и н ы  з а в и с и т  о т  п л о щ а д и  о п а с н о г о  
с е ч е н и я ,  т о  с  у в е л и ч е н и е м  р а з м е р а  з у б а  о т н о ш е н и е  п о т е н ц и а л ь н о й  э н е р г и и  
д е ф о р м а ц и и  к  э н е р г и и  р а з р у ш е н и я  с е р д ц е в и н ы  в о з р а с т а е т ,  и т а к и м  о б р а з о м  
с о з д а е т с я  и з б ы т о к  э н е р г и и ,  к о т о р ы й  и р а с х о д у е т с я  н а  о т с к о к  з у б а .
«
Коэффициент неравнопрочности
С п р а в е д л и в о с т ь  и с х о д н о й  ф о р м у л ы ,  к о т о р а я  л е ж и т  в о с н о в е  с у щ е с т в у ю ­
щ и х  м е т о д о в  р а с ч е т а  з у б ч а т ы х  к о л е с ,  о ч е в и д н о ,  и м е е т  м е с т о  в  с л у ч а е  и з о т ­
р о п н о г о  м а т е р и а л а  и р а в н о м е р н о г о  т р е у г о л ь н о г о  з а к о н а  р а с п р е д е л е н и я  н а ­
п р я ж е н и й  в  о п а с н о м  с е ч е н и и  з у б а — б а л к и .  П р и  э т о м  б у д е т  с о б л ю д а т ь с я  и 
з а к о н  м е х а н и ч е с к о г о  п о д о б и я .
В  д е й с т в и т е л ь н о с т и  м а т е р и а л  з у б ь е в  н е о д н о р о д н ы й ,  з а к о н  р а с п р е д е л е н и я  
н а п р я ж ё н и й  н а р у ш а е т с я ,  ч т о  п р и в о д и т  с и з м е н е н и е м  р а з м е р о в  з у б а  к  н е р а ­
в е н с т в у :
M u < с  W v lt.
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Д л я  с о х р а н е н и я  р а в е н с т в а  н е о б х о д и м о  в в е с т и  в  п р а в у ю  ч а с т ь  п о п р а в о ч ­
н ы й  к о э ф ф и ц и е н т ,  о т р а ж а ю щ и й  в  к а к о й - т о  м е р е  в л и я н и е  р а з м е р о в  з у б а  н а  
е г о  п р о ч н о с т ь .
Т о г д а  у р а в н е н и е  п р о ч н о с т и  п р и н и м а е т  в и д
M ll =  с W ou Ku,
г д е  K h —  к о э ф ф и ц и е н т  н е р а в н о п р о ч н о с т и ,  у ч и т ы в а ю щ и й  п о н и ж е н и е  п р о ч ­
н о с т и  с  у в е л и ч е н и е м  г е о м е т р и ч е с к и х  р а з м е р о в  з у б а ,  м е н ь ш е  е д и н и ц ы :
Кн<  1.
К о э ф ф и ц и е н т  н е р а в н о п р о ч н о с т и  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н  к а к  п р о и з в е д е ­
н и е  2  к о э ф ф и ц и е н т о в :
K u  =  К HZ ' Кнву
К н г — к о э ф ф и ц и е н т а  у ч и т ы в а ю щ е г о  п о н и ж е н и е  о т н о с и т е л ь н о й  п р о ч н о с т и
р я д а  г е о м е т р и ч е с к и  п о д о б н ы х  з у б ь е в  ( п р и  д а н н о м  <р = —- — =COnsA и
\  т I
Кнв —  к о э ф ф и ц и е н т а ,  у ч и т ы в а ю щ е г о  в л и я н и е  д л и н ы  з у б а  н а  п р о ч н о с т ь  
п р и  п е р е х о д е  о т  о д н о г о  р я д а  г е о м е т р и ч е с к и  п о д о б н ы х  з у б ь е в  к  д р у г о м у  
( т .  е .  п р и  и з м е н е н и и  ф).
Т а к  к а к  и з  о п ы т о в  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  у в е л и ч е н и е  д л и н ы  з у б а  в  д в а  р а з а  
н е  о к а з ы в а е т  с у щ е с т в е н н о г о  в л и я н и я  н а  е г о  п р о ч н о с т ь ,  т о  в  п р е д е л а х
ф = ---------- —  6  от 12 о т  1 5 ,  р е к о м е н д у е м  п р и н и м а т ь
т
K h s =  1 ,
т о г д а
Kh =  K hz = -опытн
Xтеоретич
к о э ф ф и ц и е н т  н е р а в н о п р о ч н о с т и  р а в е н  о т н о ш е н и ю  о п ы т н о г о  п е р е х о д н о г о  
м а с ш т а б а  м е х а н и ч е с к о г о  п о д о б и я  п о  у с и л и я м  к  т е о р е т и ч е с к о м у .
У с т а н о в л е н н а я  в  р е з у л ь т а т е  и с с л е д о в а н и я  п р я м о л и н е й н а я  з а к о н о м е р н о с т ь  
° т к л о н е н и я  о т  з а к о н а  м е х а н и ч е с к о г о  п о д о б и я  н а  г р а ф и к а х  „ V X — т и  ( ф и г .  8 )  
П о з в о л я е т  п р е д с т а в и т ь  Kh в  ф у н к ц и и  у г л а  н а к л о н а  о п ы т н о й  к р и в о й  в  с л е ­
д у ю щ е й  ф о р м е :
2
Rh =
X теоретич
=  т \  +  { п ц  —  т х)  t g Q p
ТПі
г д е  TUi —  м о д у л ь  з у б а ,  п р и н я т о г о  з а  е д и н и ц у  с р а в н е н и я ,
тгіі —  м о д у л ь  з у б а ,  д л я  к о т о р о г о  о п р е д е л я е т с я  в е л и ч и н а  Khг
tg ö o У х , т а н г е н с  у г л а  н а к л о н а  о п ы т н о й  к р и в о й  „ + X  — H lu  к о с и  /и .
ТПі —  ТП\
Л л я  и с п ы т а н н ы х  н а м и  м а т е р и а л о в  ( п р и  H i1 =  5  м м )  з н а ч е н и я  t g  Ѳ сер ПрИ'
в е д е н ы  в  т а б л и ц е .
Таблица
Материал (чугун) С Ч 21-40 МСЧ 28-48
tg во Cp 0,158 0,163
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С р е д н и е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  н е р а в н о п р о ч н о с т и  м о г у т  б ы т ь  п р е д с т а в ­
л е н ы  в  ф о р м е ,  у д о б н о й  д л я  п р а к т и ч е с к о г о  п о л ь з о в а н и я :
п р и
С Ч 2 1 — 4 0  К н  =  \ 0 , 7 6  +
1.18
Піі
п р и
М С Ч  2 8 — 4 8  K u  =  I 0 ,8 2  G  \ 2
TYli
П р и  п р о е к т и р о в о ч н о м  р а с ч е т е  р е к о м е н д у е т с я  о р и е н т и р о в о ч н о  п р и н и м а т ь  
K h =  1 , а  п о с л е  о п р е д е л е н и я  I t i l у т о ч н я т ь  з н а ч е н и я  К н  п о  п р и в е д е н н ы м  ф о р ­
м у л а м  и к о р р е к т и р о в а т ь  р а с ч е т .
ѵ/Т  = J L *ѴАт. m ,
F tr  Y M -
i —
Фиг. 8
П р и  п р о в е р о ч н о м  р а с ч е т е  K h с л е д у е т  о п р е д е л я т ь  п о  и з в е с т н о м у  гтц и 
в в о д и т ь  в  п р а в у ю  ч а с т ь  р а с ч е т н о й  ф о р м у л ы :
Mu =  C W o u К н .
В в е д е н и е  K u в  п р а в у ю  ч а с т ь  д а с т  в о з м о ж н о с т ь  у т о ч н и т ь  в ы б о р  к о э ф ф и ­
ц и е н т а  з а п а с а  п р о ч н о с т и  м а т е р и а л а ,  ч т о  п о з в о л и т  с к о р р е к т и р о в а т ь  д о п у ­
с к а е м о е  н а п р я ж е н и е  в  с т о р о н у  у в е л и ч е н и я ,  а  э т о  в  к о н е ч н о м  с ч е т е  п о в е ­
д е т  к  у м е н ь ш е н и ю  р а з м е р о в  з у б а ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и п е р е д а ч и .
А в т о р о м  п р о д е л а н а  п е р в а я  п о п ы т к а  у с т а н о в и т ь  в л и я н и е  р а з м е р о в  з у б а  
н а  е г о  о т н о с и т е л ь н у ю  п р о ч н о с т ь  п р и  д е й с т в и и  с т а т и ч е с к о й  н а г р у з к и .  К а к  
п о л а г а е т  а в т о р ,  д а н н ы й  в о п р о с  в  с и л у  с в о е й  а к т у а л ь н о с т и  н а й д е т  д а л ь н е й ­
ш е е  р а з в и т и е ,  в  р е з у л ь т а т е  ч е г о  б у д у т  у с т а н о в л е н ы  з н а ч е н и я  K h д л я  р я д а  
д р у г и х  м а т е р и а л о в  и у т о ч н е н ы  п о л у ч е н н ы е  п р и м е н и т е л ь н о  к  р а б о т а ю щ и м  
п е р е д а ч а м .
341
1. Д о б р о в о л ь с к и й  В. А. Детали машин. Государственное издательство техни­
ческой литературы Украины, Киев, 1951.
2. M а ш и  н о с т р  о е н и е .  Энциклопедический справочник, том 2. Государственное 
научно-техническое издательство машиностроительной литературы, Москва, 1948.
3. Б  а  к и н г е м  Е. Цилиндрические зубчатые колеса, ОНТИ, 1935.
4. В и с м а  н К. Расчет и конструкция крановых зубчатых колес, ОНТИ, 1935.
5. Ч у д а к о в  Е. Новый метод расчета шестерен, изд. А Н  С С С Р , 1934.
6. О  с и п я  н А. В. Расчет на прочность зубьев шестерен коробок передач автомоби­
лей. Сб. „Исследования в области машиностроения“, Институт машиностроения А Н  СССР, 
1944.
7. А н д о ж с к и й  В. Д. Определение напряжений в корне зубцов шестерен. 
Л О Н И Т О М А Ш , кн. 13, Машгиз, 1949.
8. P у ж е н ц о в С. К. Расчет крановых зубчатых колес, Москва, Машгиз, 1949.
9. К у д р я в ц е в .  К  расчету на изгиб зубцов прямозубых цилиндрических колес, 
Л О Н И Т О М А Ш , кн. 13, Машгиз, 1919.
10. В е р х о в с к и й  А. В Гипотеза ломаных сечений и ее применение к расчету 
стержней сложной конфигурации. И звестия Томского политехнического института, т. 61, 
1947.
11. T e  в с Н. Г., К  о в е р д  я  е в Н. С., P  e х т e р С. Д. Редукторостроение на Ново- 
Крамоторском машиностроительном заводе имени И. В. Сталина, Машгиз, 1946.
12. А ч ѳ р к а н Н .  С. Расчет и конструирование металлорежущих станков, Машгиз, 
1944.
13. К  у д р я в ц е в В. Н. Зубчатые передачи. Р асчет  и конструирование ЛКВВИА,
1951.
14 Б  а к и н г е м  Э. Руководство по проектированию зубчатых передач, ч. 1, Машгиз.
1946. ‘
15. Д а в и д е н к о в Н .  Н. Динамические испытания металлов, ОНТИ НКТП СССР. 
Л .  М., 1936.
16. Ш е в а н д и н Е .  М.  и М а н е  в и ч  Ш. С. Эффект масштаба при хрупком разру­
шении стали, ЖТФ, т. XVI вып. 11, стр. 1223—1234, 1946.
17. В и т м а н Ф. Ф. О  масштабном факторе в яв\ении хладноломкости стали. Ж ТФ , 
т. XVI, вып. 9, стр. 961—980, 1946.
18. У ж и к Г. В. О влиянии абсолютных размеров деталей на их прочность. Сб. „Во­
просы расчета и конструирования деталей машин", изд. А Н  С С С Р, стр. 133, 1942.
19. О д и н г И. А. Допускаемые напряжения в машиностроении и циклическая проч­
ность металлов, Машгиз, 1947.
20. К и р п и ч е в В .  Л. О подобии при упругих явлениях. „Журнал русского хими­
ческого общества и физического общества при императорском С.-Петербургском Универси­
тете“ . т. VI, вып. 9, часть физическая, отдел первый, стр. 151 — 155, 1874.
21. К а р м и ш е н с к и й  А. Открытие, приписанное иностранному ученому. Л ени н­
градская правда, 13 августа 1948, №  191 (10142).
22. Д а в и д е н к о  в Н .  Н. Проблема удара в металловедении, изд. А Н  СССР M—Л, 
19 8.
23. Д  а в и д е н к о в Н .  Н. Некоторые проблемы механики материалов. Лениздат,
1943.
24. Б  е л я е в Н. М. Сопротивление материалов, 1950. Государственное издательство 
технико-теоретической литературы, 1950.
25. Ф р и д м а н  Я. Б. Механические свойства металлов, Оборонгиз, Москва, 1946.
26. Ш а п о ш н и к о в  Н. А. Механические испытания металлов, Машгиз, 1951.
27. Ф и л о н е н к  о-Б о р о д и ч М.  М. ,  И  з ю м о в С.  М.,  О л и с о в Б.  А. ,  К  у д-  
р  я в ц е в И.  Н.  и М а л ь г и н о в Л .  И. Курс сопротивления материалов, часть II, Гостех- 
издат, M—Л. 1949.
28. Д  ы м о в А. И. Строительная механика машин, Государственное технико-теорети­
ческое издательство, Л.—М, 1933.
29. К у з н е ц о в  В. Д. Физика твердого тела. T. V. Материалы по физике пластичности 
H  хрупкости металлов, Томск, изд. полиграфиздата, 1949.
30. Б у х а р и н о в Г .  Сб. „Оптический метод изучения напряжений в деталях машин“ , 
О Н ТИ , 1935.
31. К о н т о р о в а Т .  А. Статистическая теория прочности I. Ж Т Ф , т. X, вып. 11, 
стр. 8 8 6 -8 9 0 ,  1940.
32. К  о н т о р о в а Т .  А.  и Ф р е н к е л ь  Я. И. Статистическая теория хрупкой проч­
ности реальных кристаллов. Ж Т Ф , т. XI, вып 3, стр. 173—183, 1941.
33. М о р о з  Л. С., Ш  у р  а  к о в С. С. Проблема прочности цементованной стали. 
Ленинград, 1947, Министерство транспортного машиностроения, Центральный ордена Ленина 
научно-исследовательский институт.
ИСПОЛЬЗОВАННАЯ ЛИТЕРАТУРА
